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1 Verfahren und Einrichtung zur automatischen Bestimmung 
des Durchmessers eines von einexn Motor angetriebenen 
rundscheibenartigen Werkzeugs 

5 BESCHREIBUNG: 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatischen Bestimmung des Durch- 
messers eines von einem Motor angetriebenen rundscheibenartigen Werkzeugs, 
insbesondere eines Sageblatts fur eine automatische Wandsage. 

10 

Die Erfindung bezieht sich autferdem auf eine automatische Wandsage, bei der die 
Einstellung optimaler Schnittparameter, insbesondere der Schnittlange und 
Schnitttiefe, unter Anwendung des erfindungsgema0en Verfahrens erfolgt. 

15 Eine automatische Wandsage ist in der Regel als Roboter mit zwei Freiheitsgraden 
realisiert. Diese Freiheitsgrade sind der Vorschub x der Antriebseinheit auf einem 
Schlitten und der Schwenkwinkel <|> eines beispielsweise an einem Motor oder Ge- 
triebegehause angelenkten Schwenkarms, an dessen freiem Ende das Sageblatt 
drehbar gelagert ist. Fur einen automatischen Sageprozess bei Wandsagen ist es 

20 notwendig, den Sageblattdurchmesser zu kennen, weil unter anderem die Schnitt- 
tiefe t und die Schnittlange davon abhangen. Zudem ist bei Kenntnis des SSgeblatt- 
durchmessers die Einstellung einer optimalen Schnittgeschwindigkeit mogllch. 
Letzteres gilt im Prinzip auch fur kleinere Elektrowerkzeuge wie Kreissagen, Trenn- 
schleifer und dergleichen. 

25 

Es ist bei Elektrowerkzeugen bekannt, die auswechselbaren Werkzeuge mit einer 
Kodierung zu versehen, die Informationen uber spezifische Merkmale des Werk- 
zeugs enthalt. Dieser Kodierung ist eine Ableseeinrichtung bzw. ein Sensor zuge- 
ordnet ist, so dass aufgrund der werkzeugspezifischen Information auswahlbare 
30 Betriebsparameter der Antriebseinheit fur das betreffende Werkzeug optimiert wer- 
den konnen. Es sind dafur unterschiedliche Dualitaten von Kodierung und Able- 
sung bekannt, nSmlich mechanische, optische, magnetische, induktive oder solche 
mittels Transponder. 

35 So beschreibt die DE 37 20 512 Al ein Handgerat mit einer idsbar mit einer An- 
triebswelle verbundenen Aufnahme fur Werkzeuge, deren Einsteckende nutenfor- 
mige Ausnehmungen aufweist, die in radial verschiebbare Verriegelungselemente in 
der Werkzeugaufnahme eingreifen. Die Verriegelungselemente werden durch eine 



verdrehbar die Werkzeugaufhahme umschlieJSende Betatigungshulse in Eingnffmlt 
dem Werkzeug gehaJten. Urn die Verriegelung zu losen, wird die Betatigungshulse 
soweit verdreht, dass die VeiTiegelungselemente radial auswarts in Vertiefiingen in 
der Betatigungshulse eintauchen und dadurch au£er EingrifF mit dem Werkzeug 
gelangen. In defmierter Drehlage zu den Verriegelungselementen sind in der Werk- 
zeugaufhahme radial bewegliche Steuerelemente angeordnet, denen am Ein- 
steckende des Werkzeugs Langsnuten zugeordnet sind, so dass die Steuerelemente 
unter Federwirkung in radialer Richtung in diese Langsnuten eindringen konnen. 
Den Steuerelementen sind Schwenkhebel zugeordnet, die die radiale Lage des Steu- 
erelements abgreifen und deren eines Ende einen dementsprechend veranderlichen 
radialen Abstand von einem feststehend im Gerategeh£use positionierten Sensor 
einnimmt, an dem sich bei einer Drehung der Werkzeugaufhahme diese Enden der 
Schwenkhebel vorbeibewegen und dadurch den Sensor induktiv beeinflussen. Die 
Hebelenden konnen unterschiedlich groJ3e, die Sensoren beeinflussende Wirk- 
flachen aufweisen. Entsprechend den im Sensor erzeugten Schaltsignalen werden 
dem jeweils eingesetzten Werkzeug angepasste Betriebsparameter des Gerats, z. B. 
bei einem Bohr hammer die Drehzahl und die Schlagzahl, eingestellt. 

Gegenstand der DE 37 21 771 Al 1st ein Handgerat, das ebenfalls eine losbar mit 
einer Antriebswelle verbundene Aufhahme fur Werkzeuge aufweist. Deren Ein- 
steckende ist mit einem angepassten Aufhahmekorper fur das betreffende Werk- 
zeug versehen. dessen Arbeitsdurchmesser stark variieren kann, weshalb sich fur 
die Einsteckenden der genannten Art zwei unterschiedliche Durchmesser durchge- 
setzt haben. Urn alle diese Werkzeuge mit einem Handgerat verwenden zu konnen, 
lassen sich wahlweise zwei diesen unterschiedlichen Durchmessern angepasste 
Werkzeugaufnahmen gegeneinander austauschen und drehfest mit der Antriebs- 
welle verbinden. Die in die Ausnehmungen der Werkzeuge eingreifenden VeiTiege- 
lungselemente sind durch eine relativ zum Aufhahmekorper verdreh- oder ver- 
schiebbare VeiTiegelungshulse radial verschiebbar. In weiteren Durchbruchen des 
Aufhahmekorpers sind gegen die Verriegelungshulse radial verschiebbare Steuere- 
lemente angeordnet, die in einer ersten radialen Position, in welcher sie in am 
Werkzeug ausgebildete Ausnehmungen eintauchen, ein Verdrehen oder Verschie- 
ben der Verriegelungshulse zulassen, wahrend sie in einer zwei ten radialen Position 
eine solche Bewegung der Verriegelungshulse sperren. Damit ein Werkzeug in die 
Aufhahme eingesetzt werden kann, mvissen die Verriegelungselemente und die 
Steuerelemente aus dem fur die Aufnahme des jeweiligen Einsteckendes der Werk- 
zeuge bestimmten Querschnitt entfernt werden, wodurch die Verriegelungshulse 
entgegen einer Ruckstellkraft soweit bewegt wird, dass die Verriegelungselemente 



und die Steuerelemente radial auswarts in einen erweiterten Bereich der Verriege- 
lungshulse einrasten konnen. 1st das Werkzeug vollstandig in die Werkzeugaufhah- 
me eingesetzt, wird die Verriegelungshulse freigegeben und bewegt sich unter der 
Wirkung der Ruckstellkraft in Richtung auf ihre Ruhestellung. 

Wegen der groJ3en Variationsbreite der Arbeitsdurchmesser der mit einer solchen 
Werkzeugaufnahme verwendbaren Werkzeuge 1st es erwunscht, das Gerat auf die 
dem Werkzeug jeweils zumutbaren Leistungen abzustimmen. Zu diesem Zweck 
sind die Verriegelungshulse und das Gerategehause miteinander zugeordneten 
Sensorelementen versehen, die zusammenwirken, sobald sich die Verriegelungshul- 
se in ihrer Ruhestellung beflndet. um das Gerat auf die dem Werkzeug angemesse- 
ne Leistung einzustellen. Eine werkzeugbezogene Leistungseinstellung am Gerat 
unterbleibt, wenn Werkzeuge in die Werkzeugaufnahme eingesetzt werden, die die- 
se den Steuerelementen zugeordnete Ausnehmungen nicht aufweisen. Dann wird 
das Gerat mit einer standardisierten Betriebsdateneinstellung betrieben. Um diffe- 
renzierte Einstellungen zu ermoglichen, konnen auch eine Mehrzahl von Sensoren 
in Verbindung mit mehreren Steuerelementen am Aufnahmekdrper und mehreren 
diesen zugeordneten Ausnehmungen im Werkzeug vorgesehen sein. Der technische 
Aufwand fur diese werkzeugbezogene EinsteUung des Gerats ist also betrachtlich. 

Die DE 36 37 128 Al beschreibt eine automatische, werkzeugspeziflsche. Betriebs- 
dateneinstellung eines elektrischen Antriebsgerats fur auswechselbare Werkzeuge, 
bei welcher am Werkzeugschaft uber dessen Umfang verteilt angebrachte, werk- 
zeugspezifische Datenmarkierungen angebracht sind, die mit einer Lesevorrichtung 
zusammenwirken, die relativ zum Gerategehause feststehend in die Werkzeugauf- 
nahme des Antriebsgerats eingebaut ist, so dass die Lesevorrichtung bei einer Rela- 
Uvbewegung zwischen Werkzeug und Arbeitsgerat ein elektrisches Signal erzeugt, 
das durch eine elektronische Auswerteeinrichtung das Antriebsgerat auf dem 
Werkzeug entsprechende Betriebsparameter einstellt. Die Datenmarkierungen kon- 
nen aus einer Folge von kerbenartigen Vertiefungen bestehen, die uber den Umfang 
des Schaftes verteilt sind und durch auf Schaftdurchmesser stehengebliebene Ste- 
ge getrennt sind, so dass sich wenigstens eine Datenspur bestehend aus einer Fol- 
ge von zueinander gehorigen Vertiefungen und Stegen ergibt, der beispielsweise in 
der Lesevorrichtung ein induktiver Sensor oder ein optischer Sensor zugeordnet ist. 

Eine Werkzeugmaschine nach der DE 196 29 623 Al besitzt eine Werkzeugspindel, 
mit einer Aufnahme fur ein Drehwerkzeug. Ein mehrstuflges Schaltgetriebe uber- 
tragt die Rotation einer Antriebswelle in einem durch die jeweils wirksame Getriebe- 
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stufe bestlmmten Drehzahlverhaltnis auf die Werkzeugspindel. Das Drehwerkzeug 
1st mit einer mechanisch abtastbaren. eine gewiinschte Arbeitsdrehzahl der Werk- 
zeugspindel anzeigenden Kodierung versehen, durch eine Schaltmechanik des 
Schaltgetriebes. etwa einen axial zur Werkzeugspindel gefiihrten Taststqflel, abge- 
tastet werden. so dass fur den Bediener der Maschine keine Notwendigkeit besteht. 
sich Jewells uber die gewunschte Drehzahl zu informieren und die Maschine ent- 
sprechend einzustellen. 

GemajJ der DE 43 12 162 ist ein Elektrowerkzeug. insbesondere zum Sagen. Schlei- 
fen und Bohren, mit einem statlonaren Sensor ausgestattet, an dem sich das ange- 
triebene Werkzeug. z. B. ein Sageblatt. vorbeibewegt. so dass eine dem Sensor zu- 
geordnete Markierung auf dem angetriebenen Werkzeug abgetastet werden kann 
und auf dieses Werkzeug bezogene Daten liefert, die von einer Steuerung wahrend 
des Arbeitens mit dem Elektrowerkzeug verarbeitet werden. urn die jeweils opti- 
malen Betriebsparameter, insbesondere die Drehzahl, einzustellen. Die Markierun- 
gen konnen beispielsweise aus einer Folge von Erhohungen, Vertiefungen, Durch- 
brechungen oder farblich kontrastierenden Kennzeichnungen auf der Werk- 
zeugoberflache bestehen. Die Abtastung durch den Sensor kann optisch, magne- 
tisch. induktiv oder kapazitiv erfolgen. 

Ein Beispiel fur die Anwendung eines Transponders flndet sich in der DE 35 41 
676 Al. Allgemein zur Kennzeichnung und Identifizierung von Gegenstanden. ins- 
besondere aber von in Fertigungsprozessen benotigten Arbeitsmitteln wie Werkzeu- 
gen und Werkstucktragern, sind an diesen eine elektronisch lesbare Kennzeich- 
nung aufweisende Module angeordnet. Eine Auswerteeinrichtung ist mit wenig- 
stens einem Aufhehmer versehen, der die Kennzeichnung liest. Jeder Modul enthalt 
wenigstens einen Schwingkreis zur Erzeugung einer fur inn kennzeichnenden 
Resonanzfrequenz- oder Frequenzkombination. Die am Gegenstand angeordneten 
Module sind entsprechend den fur die Darstellung der Kennzeichnung des Gegen- 
standes im gewahlten Code erforderlichen Elemente ausgewahlt. Zur Halterung der 
Module kann beispielsweise jedem Modul eine Sacklochbohrung am Schaft eines 
Werkzeugs zugeordnet sein. 

Auch die US-PS 4,742.470 beschreibt einen an einem zu identifizierenden Werk- 
zeug eines automatisierten Werkzeugmaschinensystems angebrachten Transpon- 
der, der durch einen Empfanger abfragbar isL Als Anwendungsgebiet sind durch 
Computer numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen. sog. CNC-Maschinen. vorge- 
sehen. die Zugriff auf in einem Magazin tintergebrachte Werkzeuge mit standard!- 
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1 siertem Werkzeugschaft haben. Die Maschinen konnen automatisch das erforderli- 
che Werkzeug dem Magazin entnehmen und in die Antriebsspindel einsetzen, so 
dass eine programmierte Bearbeitung einer groJSen Zahl unterschiedlicher Teile 
ohne Eingriff einer Bedienungsperson ermoglicht wird. Der Transponder wird von 

5 einem Empfanger abgefragt, der vorzugsweise eine Lese- und Schreibfunktion auf- 
weist. Der signalgespeiste Transponder schickt die in seinem Speicher enthaltene 
Information an den Empfanger zuruck. 

Im Prinzip konnten wenigstens einige der oben kurz dargestellten, bekannten 
10 Systeme bzw. Verfahrensweisen auch zur automatischen Bestimmung des Durch- 
messer eines scheibenformigen Werkzeugs. insbesondere eines Sageblatts. einge- 
setzt werden. Dies erfordert jedoch in jedem Fall Zusatzeinrichtungen, z. B. opti- 
sche Sensoren, mechanische Abtasteinrichtungen oder magnetische bzw. elektro- 
mechanische Leseeinrichtungen. Die meisten bekannten Verfahren benotigen auch 
15 Zusatzelemente bzw. spezifische Abanderungen an den Werkzeugen selbst. 

■ ii 
.. - & 

- if 

• r 

Der Erfindung liegt damit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur automatischen 
Bestimmung des Durchmessers eines rundscheibenartigen Werkzeugs. insbesonde- 
re eines Sageblatts fur eine automatische Wandsage anzugeben. das keinerlei Vor- 
20 kehrungen am Werkzeug selbst voraussetzt und mit in der Regel im Antriebsgerat 
ohnehin vorhandenen elektronischen Einrichtungen, insbesondere einer vorhande- 
nen Recheneinheit in einer CPU auskommt. 

Zur Losung dieser Aufgabe nutzt die Erfindung zunachst den Gedanken bzw. die 
25 Erkenntnis, dass aus der Tragheit des Werkzeugs, insbesondere des Sageblatts, auf 
dessen Durchmesser geschlossen werden kann. Dieser Zusammenhang ist als ein 
Schritt zur Erfindimg in der nachfolgenden Tabelle 1 beispielhaft dargestellt. 

Tabelle 1 



Durchmesser(ml 


1,2 


1,4 


1.6 


1.8 


2.0 


2.2 


2.4 


Tragheit [kgm 2 ] 


5,59 


10,36 


17,68 


28.32 


43,16 


63,19 


89.49 



Es wird deutlich, dass die Tragheit sehr sensitiv schon auf kleine Durchmesser- 
35 anderungen reagiert und dass deshalb der Ruckschlu^ auf den Durchmesser im 
Prinzip fehlertolerant ist. 

Die Erfindung wird nachfolgend in drei Alternativlosungen vorgestellt. Zum einen 
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1 besteht die Erflndung bei einem Verfahren zur automatischen Bestimmung des 
Durchmessers eines von einem Motor angetriebenen rundscheibenartigen Werk- 
zeugs, insbesondere eines Sageblatts fur eine automatische Wandsage in der An- 
wendung folgender Verfahrensschritte: 

5 

• Das Werkzeug wird mit einem Motordrehmoment MMot mit sinusformigem 
Verlauf mit der Amplitude MMot unc * zwei bestimmten Messfrequenzen f\ bzw. f2 
angetrieben; 

10 • die Amplitude der Drehzahl our der Motordrehzahl cor des Motors wird ge- 
messen oder es wird die Amplitude Mq des Drehmoments im Getriebe gemessen; 

• die Tragheit 0s des Werkzeugs auf der Grundlage eines mathematischen 
Modells unter Verwendung der GroJSen MMot, f\* f2 bzw. Mg und der be- 

15 kannten oder zuvor bestimmten Tragheit 0r des Werkzeugantriebs wird berech- 
net, und sodann 



• wird der Werkzeugdurchmesser aus einer vorgegebenen Vergleichstabelle, 
wofvir die Tabelle 1 ein Beispiel sein kann, oder aus einer Vergleichskurve eines 
20 Diagramms der Relation von Werkzeugtr^gheit 0s zu Werkzeugdurchmesser be- 
stimmt. 

Vor dem ersten Verfahrensschritt wird es zur deutlichen Erhohung der Genauigkeit 
von Vorteil sein, das Werkzeug mit einem konstanten anregenden Mo tor drehmo - 
25 ment MMotO anzutreiben, welches so gewahlt 1st, dass das Werkzeug mit konstan- 
ter Drehzahl coro dreht, woraufhin die Werkzeugreibung ds gema^ der Beziehung 

MMotO ~ dR • wro 
dS= 



30 



wro 



bestimmt wird, wobei dR die bekannte oder zuvor bestimmet Reibung im Antriebs- 
strang vom Motor bis zum Werkzeug bei der Drehzahl coro bezeichnet. 



Eine andere vorteilhafte Moglichkeit, die Werkzeugreibung zu berucksichtigen, be- 
steht darin, vor Beginn des ersten Verfahrensschritts zur Bestimmung der Werk- 
zeugtragheit das Drehmoment Mqo im Antriebsstrang vom Motor zum Werkzeug zu 
messen, wobei das Werkzeug mit konstantem Drehmoment MMotO angetrieben 
wird, welches so zu wahlen ist. dass das Werkzeug mit konstanter Drehzahl coro 
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1 dreht. Die Bestimmung der Werkzeugreibung erfolgt dann gema£ der Beziehung 

MqO 

ds = dR , 

5 MMot - MGO 

wobei dR wiederum die bekannte oder zuvor bestimmte Reibung im Antriebsstrang 
vom Motor bis zum Werkzeug bei der Drehzahl coro bezeichnet. 

Weitere vorteilhafte Einzelheiten, die insbesondere die Genauigkeit der Tragheitsbe- 
10 stimmung fur das Werkzeug verbessern, sind in den abhangigen Patentanspruchen 
definiert und werden nachfolgend im Zusammenhang mit der Beschreibung eines 
Ausfuhrungsbeispiel naher erlautert. 

Bei einer zweiten Losungsvariante fur das Verfahren zur automatischeri Bestim- 
15 mung des Durchmessers eines von einem Motor angetriebenen rundscheibenformi- 
gen Werkzeugs werden erfindungsgemaJS folgende Verfahrensschritte angewendet: 

b 

• Das Werkzeug wird mit einem definierten und konstanten Drehmoment 
MMot beschleunigt. Dabei wird \ 

20 .!, 

• der Drehzahlverlauf co(t) tiber der Zeit registriert, z. B- in genugend feiiien 

. * » 1 

Schritten in einem elektronischen Speicher. sodann wird 

. *' 
*> 

• ein Endwert ccfend der dem Drehmoment MMot entsprechenden Drehzahl 
25 bestimmt und der Reibungskoefflzient wird bestimmt aus 

MMot 

dtot= 

^end 

30 

Dabei wird die Zeit x ab Beginn der Motorbeschleunigung bis zum Erreichen 
des Bruchteils (1-e -1 ) = 63.21 % des Drehzahlendwerts <%nd bestimmt, und 
anschliejSend 

35 • wird die Tragheit des Werkzeugs bestimmt nach der Beziehung 



OS = x - dtot - 
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1 wobei 0r die bekannte oder zuvor bestimmte Tragheit des Antriebs, d. h. des 

Rotors des Antriebsmotors und gegebenenfalls des Getriebes bezeichnet 

Aus der berechneten Tragheit des Werkzeugs wird sodann der Werkzeugdurch- 
5 messer aus einer vorgegebenen Vergleichstabelle oder -kurve bestimmt, die die 
Relation von Werkzeugtragheit @s zu Werkzeugdurchmesser wiedergibt. 

Es ist vorteilhaft, die Zeit oder die Zeitspanne t insbesondere bei einem bestimmten 
Bruchteil des Drehzahlwerts, namlich bei dem Bruchteil (l-e" 1 ), das heU3t bei 63.21 
10 % des Drehzahl-Endwerts zu bestimmen, wobei die Berechnungsformel besonders 
einfach wird. 

GemaJ3 einer dritten grundsatzlichen Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemaJSen 
Verfahrens zur automatischen Bestimmung des Durchmessers eines von einem 
15 Motor angetriebenen rundscheibenformigen Werkzeugs, insbesondere eines Sage- 
blatts fur eine automatische Wandsage, sind folgende Verfahrensschritte vorge- 
sehen: 



• Zunachst wird das Werkzeug mit einem definierten und konstanten 
20 Drehmoment MMot beschleunigt; 

• der Drehzahlverlauf co(t n ) uber der Zeit wird in feinen Schritten registriert, 
insbesondere in einem Speieher bis eine konstante Drehzahl o>end erreicht 
ist; 



25 



ein Reibungskoeffizient wird mit der Beziehung 



30 



35 



MMot 
dtot = 



«end 



errechnet, wobei <5 e nd d er durchschnittlichen Drehzahl fur die letzten, bei- 
spielsweise 3 bis 30 Datenpunkte der Registrierung des Drehzahlverlaufs 
entspricht mit 

1 

<5end = X ™end ^ mit n = nQf nij n en d 

^end- n 0) ^ k = n 0 



fur t > t n o und con = co e nd» 
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1 sodann 

• Bestimmen der Zeitkonstanten x der Steigung des Drehzahlverlaufs fur die 
Werte vor den letzten Datenpunkten; und 

5 • Berechnen der Tragheit des Werkzeugs mit der Formel 

9s = t - d tot - ©R. 

wobei 0r die bekannte oder zuvor bestimmte Tragheit des Antriebs bezeich- 
10 net. 

• Bestimrnen des Werkzeugdurchmessers aus einer vorgegebenen Ver- 
gleichstabelle oder -kurve der Relation von Werkzeugtragheit 0s zu Werk- 
zeugdurchmesser. 

15 

Die Zeitschritte des Drehzahlverlaufs werden beispielsweise in einenTAb- 
stand von 50 bis 500 ms, d. h. mit 20 bis 200 Werten pro Registrierungsvor- 
ganggewahlt. ) 

20 Die Erflndung und vorteilhafte Einzelheiten werden nachfoigend unter Bezug auf 
die Zeichnungen in beispielsweisen Ausfuhrungsformen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig* 1 eine schematische Modellierung eines Werkzeugs, insbeson- 

dere eines Sageblattantriebs als Zwei-Massen-Schwinger; 

25 

Fig. 2 A/B typische Verlaufe eines Bode-Diagramms der Verstarkung 

bzw. Phase in Abhangigkeit von der Frequenz (Drehzahl) fur 
verschiedene Werkzeugdurchmesser; 

30 Fig. 3 A/B typische Verlaufe eines Bode-Diagramms von Verstarkung 

bzw. Phase in Abhangigkeit von der Frequenz fur unter- 
schiedliche Reibungen, 

Fig. 4 A/B den Vergleich der Bode-Diagramme von Verstarkung bzw. 

35 Phase bei Annahme einer ersten Vereinfachung; 



Fig. 5 A/B 



den Vergleich der Bode-Diagramme von Verstarkung bzw. 
Phase bei Annahme eines vereinfachten Modells; 
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Fi &- 6 ein Diagramm des BescMeunigungsverlaufs bei der Bestim- 

mung der Werkzeugtragheit gemaj3 der zweiten grundsatzli- 
chen Losungsvariante der Erfindung; und 

Fi S- 7 die isometrische DarsteUung des prinzipiellen Aufbaus ei- 

nes Sageblattantriebs fur eine Wandsage. 

Als Ausgangspunkt fiir die Erlauterung der Erfindung wird zunachst als Geratebei- 
spiel anhand der Fig. 7 ein Sageblattantrieb einer Wandsage kurz erlautert 

Der Sageblattantrieb umfasst einen Motor (nicht gezeigt) der uber seine Motorwelle 
24 auf ein Planetengetriebe 23 und ein nachgeschaltetes dreistuflges Sttmrad- 
getriebe 22 wirkt. Zwischen dem Motor und dem Planetengetriebe 23, zwischen 
dem Planetengetriebe 23 und dem ersten Stirnrad 25. sowie zwischen dem letzten 
Stirnrad 26 und dem Sageblatt sind jeweils (nicht naher bezeichnete) Wellen als 
Ubertragungsglieder eingebaut. Das nicht dargestellte Sageblatt wird auf ein nach 
autfen ragendes Ende 21 der letzten Welle des Antriebsstrangs auswechselbar auf- 
gesetzt. 



Ein mogliches Modell eines Sageblattantriebs zeigt Fig. 1 dargestellt als einen Zwei- 
Massen-Schwinger. Der anhand von Fig. 7 dargestellte Antriebsstrang wird dabei 
als in der Mitte, insbesondere an der Stelle mit der gro^ten Elastizitat, getrennt ge- 
dacht, wobei die Tragheitsmassen in zwei diskreten Punkten als Masse 10 und 
Masse 12 zusammengefasst werden. Die Elastizitaten von Wellen und Getrieben 
werden ebenfaUs in einem Punkt zusammengefasst und ergeben eine Drehfeder 14. 
Zusatzlich zu berticksichtigen sind gegebenenfalls eine mit Bezugshinweis 15 ge- 
kennzeichnete Reibung bzw. ein Reibwert dR im Antriebsstrang und eine durch Be- 
zugshinweis 16 angegebene Reibung bzw. ein Reibwert ds am Werkzeug. namlich 
insbesondere am Sageblatt. Diese Reibungen wirken gegebenenfalls auf die beiden 
Tragheitsmassen 10 bzw. 12. 



Die domlnanten Tragheitsmassen sind dabei diejenigen des Rotors des Motors 0 R 
bzw. diejenige des Werkzeugs, insbesondere des Sageblatts OSageblatt bzw. 0 S . Die 
dominante Elastizitat wird diejenige der Welle zwischen der letzten Getriebestufe 
und dem Sageblatt sein. Dieses Modell lasst sich mit der folgenden Systemglei- 
chung beschreiben: 
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1 
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0 









0 






+ 


1/0. 




.<mo. 




0 



<p(t) 



(1) 



10 Die in der Systemgleichung (1) angegebenen GrojBen haben folgende Bedeutung 
<p(t) Drehwinkel in Abhangigkeit von der Zeit 

<0R(t) Drehgeschwlndigkeit bzw. Drehzahl des Rotors in Abhangigkeit von 

15 der Zeit 

cos(t) Drehgeschwindigkeit bzw. Drehzahl des Werkzeugs (Sageblatts) '> : 

V * 

cg Steiflgkeit des Getriebes 

20 

0r TYagheit des Rotors 

0S Tragheit des Werkzeugs (Sageblatts) c 

25 dR Reibung des Rotors, gegebenenfalls plus der Reibung des Getriebe- 

teils. welcher der Rotorseite zuzuordnen ist 

ds Reibung des Werkzeugs (Sageblatts) gegebenenfalls plus der Reibung 

des der Werkzeugseite zugeordneten Getriebes 



30 



M Mot(t) Motordrehmoment in Abhangigkeit von der Zeit 

MqW Getriebemoment in Abhangigkeit von der Zeit. 



35 Dargestellt als Ubertragungsfunktion ergibt sich fur das Getriebemoment 
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M (S) S _®sCg±d J C £ 

° s 3 ® *© s + * 2 (® nd s + 0 s d R ) + + c ( ,(0 5 + e H )) + c o « + «fe ) M "<* ° V) 

(2) 

Fur die Drehzahl des Rotors gilt 

, . J 2 © 5 + «/, + c G 

< ° n S " * 3 e R e s + * 2 (e ^ + © ^) + + c G (© ; + © H )) + cr 0 + ^ ) M ^ W 

(3) 

In der Ubertragungfunktion gemaj* Gleichung (2) bzw. (3) gilt fur s = j2rc/, wobei / 
die Frequenz bezeichnet mit der das Drehmoment MmOT verandert wird.. 



Die Tragheit ©s des Werkzeugs (des Sageblatts) ist abhangig vom Werkzeugdurch- 
messer und damit unbekannt. Ebenso unbekannt ist die Reibung ds, welche auf 
das Werkzeug wirkt, da dieses frei und damit keiner Reibung unterworfen oder 
bereits stark belastet, beispielsweise in einem Sageschlitz eingeklemmt sein kann. 

Die Fig. 2 und 3 zeigen typische Verlaufe fur eine Bode-Diagramm der Uber- 
tragungsfunktion Mjviot -> cor fur verschiedene Werkzeuge. insbesondere fur unter- 
schiedliche Sageblattdurchmesser und Reibungen. 

Durch zwei Messungen von cor bzw. Mq bei insbesondere zwei verschiedenen Fre- 
quenzen f\ und f2 und bei gegebenem Motordrehmoment MMot 1st es moglich, die 
beiden unbekannten GroJSen 0r und ds zu bestimmen. Die Berechnung erfolgt, in- 
dem in den Gleichungen (2) bzw. (3) s durch J2tz;/i bzw. j2rc/2 ersetzt wird und die 
beiden so entstandenen Gleichungen nach 0s und ds aufgelost werden. 

Fur eine moglichst groJ3e Toleranz gegeniiber Messfehlern ist es vorteilhaft eine 
Frequenz moglichst nahe bei "0" zu wahlen und die andere wenig vor oder wenig 
nahe der Resonanzfrequenz des Gesamtsystems. 

Wird die erste Frequenz fl = 0 [Hz], d. h. s = 0 gewahlt, so wird die Situation 
besonders iibersichtlich. Die Tragheit des Werkzeugs 0s ist dann in den Glei- 
chungen (2) und (3) nicht mehr enthalten, womit diese direkt nach der unbekann- 
ten Reibung des Werkzeugs ds aufgelost werden konnen, d. h. 
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(2)-» d s = d R • — — — , 

M MotQ - M G0 



oder 



(3)-» 



d = ^ Mo '° — ^ R t oder - da £0 R0 und a» SQ identisch slnd 



CO 



10 



M Mot0 - d R ; 6J 50 



50 



15 



20 



25 



Urn die Genauigkeit zu erhohen, kann die Anregung auch mit verschiedenen Wer- 
ten (Amplituden) fur das Motordrehmoment erfolgen, wobei die Ergebnisse fur ds 
dann gemittelt werden. 



Eine weitere Vereinfachung ergibt sich, wenn man das Getriebe als steif anniinmt. 
Die CTbertragungsfunktion Mjviot — > cor, d. h. die Gleichung (3), wird dann verein- 
facht zu *\ 



l 

oder fur den Betrag 

l 



(4) 



0), 



s(® R + ® s )+d R + d s 



M 



Mot 



(5) 



v ■ 



L i* 1 

V 



30 



35 



Ein Vergleich der Bode-Diagramme des urspriinglichen Modells mit dem verein- 
fachten Modell veranschaulicht Fig. 4. Die Ubereinstimmung ist in einem weiten 
Bereich sehr gut, d. h. wenn die Anregung mit einer Frequenz erfolgt, die deutlich 
unter der Resonanzfrequenz (z. B. um dem Faktor 10) liegt. kann auch mit dem 
vereinfachten Modell gema£ den Gleichungen (4) bzw. (5) gearbeitet werden. Wird 
in Gleichung (5) s durch j2nf ersetzt und nach 0s aufgelost, ergibt sich 



0c = 



0), 



0), 



+ M Mol 2 



2xf\a R 



(6) 
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1 



10 



Aus Fig. 3 ist gut ersichtlich, dass die Ubertragungsiunktion in einem Bereich 
deutlich oberhalb der Grenzfrequenz 

_ J d R + d s 
' 2*0^ + 0, 

unabh&ngig von. den Reibungen ist. Die Messfrequenz wird dann so gewahlt, dass 
sie grower ist als die grq£te vorkommende Grenzfrequenz. In diesem Gebiet kann 
die Obertragungsfunktion stark vereinfacht mit 



m R = 



1 



Mm ^~ 2^f(®\^Q s )\ M ^ (7 ) 



beschrieben werden. Fig. 5 veranschaulicht dies. Die Bestimmung der Werkzeug- 
15 tragheit kann dann mit 





1 


k 


2*f 



i_ I * ( 8 ) 

20 auf besonders einfache Weise erfolgen. 

Zusammenfassend lasst sich diese erste Variante der Erfindung durch folgende 
Verfahrensschritte charakterisieren: 

25 # Antreiben des Werkzeugs mit einem konstanten Motordrehmoment MMotO. 

welches so gewahlt wird, dass das Werkzeug bzw. der Motor mit einer 
konstanten Drehzahl dreht. Messen dieser Drehzahl und Bestimmen der 
Reibung gemaJ* 

30 * J ^_Moi^l d R' Q) R0 



°>R0 



Antreiben des Werkzeugs (der Sage) mit einem sinusformigen Drehmoment- 
verlauf mit der Amplitude ^vtot und der Frequenz /Mess- Messen der 
35 Amplitude der Drehzahl cor und Bestimmen der Tragheit des Werkzeugs ©s 

gemaJ3 
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„ ZjgWg R co R ± yl-djjfij - 2d R d s c5 R > - d*£ R * + M„„/ 
0 = 



5 2*/, 



Mess 



Liegen die Grenzfrequenz / e ( v f>l- Fig. 5) und die Resonanzfrequenz /res 
genugend weit auseinander, kann die Messung in diesem Bereich erfolgen, 
d. h. fur / e « /Mess « /res* un d die Bestimmung der Werkzeugtragheit 
wird sehr einfach durch 

0M Unt 1 _ 

®R 2 *fMess 

In diesem Fall ist es nicht notwendig, vorher die Werkzeugreibung ds zu be- 
stimmen. 

Anstelle von cor kann auch das Drehmoraent Mq im Getriebe gemessen wer- 
den. Es gelten dann andere Gleichungen, insbesondere ^- 

d =d % 

. ■< 

Anstelle von Messungen bei / = /O und / = f\ kann auch bei zwei belieblgen 
anderen Frequenzen gemessen werden, welche deutlich unterhalb derJReso- 
iianzfrequenz liegen sollten. 

Unter Verwendung des allgemeineren Modells, oben dargestellt anhand der 
Gleichungen (1) bis (3), kann auch bei zwei beliebigen Frequenzen gemessen 
werden, welche jedoch vorteilhafterweise in der Nahe der Resonanzfrequenz 
liegen sollten. 



Um die Genauigkeit zu erhdhen, kann jede Messung und Berechnung mit mehre- 
ren Werten fur das anregende Drehmoment durchgefuhrt werden und die resultie- 
renden Werte fur die Reibung und Werkzeugtragheit konnen gemittelt werden. Dies 
gilt grundsatzlich auch fur die beiden anderen nachfolgend dargestellten Alternativ- 
varianten der Erfindung. 

Uber die Kenntnis der Tragheit des Werkzeugs (Sageblatts) kann als letzter Schritt 
auf einfache Weise, insbesondere durch Nutzung einer elektronischen Tabelle auf 
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den Durchmesser des Werkzeugs geschlossen werden, urn dann mit diesem Durch- 
messerwert eine optimierte EinsteUung des Werkzeugantriebs in Anpassung auf 
den Werkzeugdurchmesser zu bewirken. 

Als Basis fur die zweite grundsatzliche Variante der erfindungsgemajSen Losung 
wird der Werkzeugantrieb bzw. insbesondere der Wandsageantrieb durch eine 
Differentialgleichung erster Ordnung beschrleben: 

Jp»*CO = d tot /(®* + ® s ya> x tO+ l/(0« + 0,)-M Mor (O 

(9) 

mit der Motordrehzahl wr der auf das Werkzeug und den Antrieb wirkenden 
Reibung dtot. der Tragheit des Antriebs (Motor und Getriebe) 0r und der Tragheit 
des Sageblatts Gs sowie dem Motordrehmoment MMot- Samtliche GroJ3en sind 
hierbei mit den Obersetzungsverhaltmssen auf eine Seite des Getriebes, z. B. auf 
die Motorseite, umgerechnet. Dieses Modell gilt unter der zulassigen Annahme, 
dass die Obertragungsglieder steif sind. 

Wird der Motor mit einem konstanten Drehmoment betrieben, ergibt sich die 
Losung der Differentialgleichung (9) zu: 



M 



Mot 



tot 



r = 



0* + 0 



"tor 



(10) 



Fig. 6 zeigt den zeitlichen Verlauf dieses Beschleumgungsvorgangs. Die Drehzahl 
co(t) geht dabei asymptotisch gegen einen Endwert von MMot/dtot- 

Nach der Zeit x wird ein Wert von 63,21 % erreicht (vgL Fig. 6). 

Zusammenfassend werden bei dieser zweiten grundsatzlichen Ausfuhrungsvariante 
der Erfmdung zur Bestimmung des Sageblattdurchmessers folgende Verfahrens- 
schritte durchgefuhrt: 



Beschleunigen des Sageblatts mit einem deflnierten und konstanten 
Drehmoment MMot* 
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10 



15 



20 



Registrieren, z. B. Aufzeichnen des Verlaufs der Drehzahl (cor ) und der zu- 
gehorigen Zeit in feinen Zeitschritten in einem Speicher; 

Berechnen des Koeffizienten der auf das Werkzeug und den Antrieb wirken- 
den Reibung (dtot) nach der Gleichung 

MMot 

dtot - 



gemessener Endwert der Drehzahl; 



• Bestimmen der Zeit x, bei der 63,21% des Endwerts der Drehzahl erreicht 
wird; 

• Berechnen der Tr^gheit des Werkzeugs nach der Gleichung 

©S = x • dtot - ©R: • -V 

• Bestimmen des der berechneten Werkzeugtragheit zuzuordnenden Werk- 

zeugdurchmessers. ; • ; 

j 

Bei der dritten grundsatzlichen Ausfuhrungsvariante der Erflndung wird ein Modell 
einer linearen Regression zugrundegelegt. Dieses Verfahren umfasst im Wesent- 
lichen folgende Schritte: " . ■ . j 

25 • Beschleunigen des Werkzeugs mit einem definierten und konstanten 
Drehmoment M^oti 

• Aufzeichnen des Drehzahlverlaufs con = co(t n ) und der zugehdrigen Zeit, vor- 
zugsweise in genugend feinen Zeitschritten t n in einem Speicher; 

30 

• Abwarten bis die Drehzahl a> konstant 1st und Beenden der Datenaufzeich- 
nung; 

• Benutzen der letzten Datenpunkte, z. B. der letzten 3 bis letzten 30 Daten- 
35 punkte zur Berechnung des Reibungskoeffizienten dtot gemsU3: 
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20 



25 



^ = mZ^ n= n Q ...n end ( fur / >/ 0 , ® n = co end ) 



(ID 



^L, = ~= 



c ^ (12) 

Die gemessenen Datenpaare fur einen Zeitwert t n bzw. Drehzahlwert con 
genugen nun folgenden Gleichungen: 



— = w-x 



(13) 



Diese Gleichung stellt eine Gerade durch den Ursprung eines karthesischen 
15 Koordinatenkreuzes mit der Abszisse x und der Ordinate y mit der Steigung 



-1 

m = dar. 

T 



Uber eine lineare Regression lassen sich die Steigung dieser Geraden und 
damit die Zeitkonstante t und das Tragheitsrnoment und damit der Radius 
des Werkzeugs bestimmen: 



Ik) 2 



m ~ r ~ V (14) 



e R+ Q s = r-d lot . (is, 

30 

Durch die anhand von drei Ausfuhrungsvarianten dargestellten Erfindung lasst 
sich auf einfache Weise ohne zusatzlichen Hardwareaufwand eine automatische 
Bestimmung der Tragheit eines scheibenformigen Werkzeugs, insbesondere eines 
Sageblatts fur eine automatische Wandsage und daraus folgend eine Bestimmung 
35 des Durchmessers erreichen, so dass eine Optimierung des Werkzeugantriebs auf 
ein jeweils gewahltes Werkzeug in einem automatischen Einstellvorgang gewahr- 
leistet werden kann. Insbesondere bei Anwendung der Erfindung bei Wandsagen 
lasst sich damit die Schnittlange und Schnitttiefe auf einfache Weise bestimmen. 
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1 Patent anspriiche 

1. Verfahren zur automatischen Bestimmung des Durchmessers eines von 
einem Motor angetriebenen rundscheibenartigen Werkzeugs, insbesondere eines 
5 Sageblatts fur eine automatische Wandsage mit folgenden Schritten: 

(a) Antreiben des Werkzeugs mit einem Motordrehmoment Mjyiot mit sinus- 

A 

formigem Verlauf mit der Amplitude MMot un d Messen bei zwei bestimmten 
Messfrequenzen /Mess = fl bzw - /Mess = f% 

(b) Messen der Amplituden gor der Rotordrehzahl cor des Motors oder der Ge- 

A 

10 triebemomentamplitude 'Mq; 

(c) Berechnen der Tragheit 0s des Werkzeugs auf der Grundlage eines mathe- 
matischen Modells unter Verwendung der GrojSen MMot. (Sr, /l, /2 bzw. Mq 
und der bekannten oder zuvor bestimmten Tragheit 0s des Werkzeugan- 
triebs; und 

15 (d) Bestimmen des Werkzeugdurchmessers aus elner vorgegebenen Ver- 
gleichstabelle oder -kurve eines Diagramms der Relation von Werkzeujgtrag- 
heit 0s zn Werkzeugdurchmesser. 

2. Verfahren nach Anspruch l f gekennzeichnet durch folgende Verfahrens- 
20 schritte: 

(e) vor dem Verfahrensschritt (a) wird das Werkzeug mit einem konstariten an- 
regenden Motordrehmoment MjyiotO angetrieben, welches so gewahlt 1st, 
dass das Werkzeug mit konstanter Drehzahl coro dreht, sodann > 

(d) Bestimmen der Werkzeugreibung ds gemaJ3 der Beziehung 

25 

, MMotO - dR • coro 
ds = 

<0RO 

wobei dR die bekannte oder zuvor bestimmte Reibung im Antriebsstrang vom 
30 Motor bis zum Werkzeug bei der Motordrehzahl coro bezeichnet. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch folgende Verfahrens- 
schritte: 

If) vor dem Verfahrensschritt (a) wird das Drehmoment Mqo im Antriebsstrang 
35 vom Motor zum Werkzeug gemessen, wobei das Werkzeug mit konstantem 

Motordrehmoment MMot angetrieben wird, welches so gewahlt wird. dass 
das Werkzeug mit konstanter Drehzahi coro dreht, sodann 
(g) Bestimmen der Werkzeugreibung gema/3 der Beziehung 
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Mqo 

d S = d R " » wobei 

MMot - Mqo 

<Jr die bekannte oder zuvor bestimmte Reibung im Antriebsstrang vom 
Motor bis zum Werkzeug bei der Drehzahl coro bezeichnet. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass im 
Verfahrensschritt (c) die Berechnung der Werkzeugtragheit Gs gemgj3 der Formel 



n -2^,6^ ± J-d R 2 (5l - 2d R d s S R 2 - + M^, 2 



5 lit f Mm 

erfolgt. 



5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messfre- 
quenzen /Mess in einem Frequenzbereich gewahlt wwerden, der deutlich oberhalb 
einer durch die Reibung und die Tragheit des Gesamtsystems bestimmten Grenz- 
frequenz f e und deutlich unterhalb der Resonanzfrequenz /res des Gesamt- 
systems liegt, d. h. f e « /Mess « /res. und dass die Berechnung der Werkzeug- 
tragheit ©s im Schritt (c) durch die Beziehung 



bestimmt wird. 



6, Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Grenz- 
frequenz durch die Beziehung 



2tu 0 „ + 0 



bestimmt wird. 



7. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bestim- 
mung der Werkzeugreibung ds zur Erhohung der Genauigkeit bei verschiedenen 



- 21 - 



1 Werten des anregenden Motordrehmoments MMotO unc * mehrfach durchgefuhrt 
wird, und dass die erhaltenen Werte ermittelt werden. 

8. Verfahren zur automatischen Bestiramung des Durchmessers eines von 
5 einem Motor angetriebenen rundscheibenformigen Werkzeugs, insbesonde- 

re eines Sageblatts fur eine automatische Wandsage mit folgenden Schrit- 
ten: 

(a) Beschleunigen des Werkzeugs mit einem deflnierten und konstanten 
Drehmoment MMot» 
10 (b) Registrieren des Drehzahlverlaufs co(t) uber der Zeit; 

(c) Bestimmen eines Endwerts coend der dem Drehmoment MMot entsprechen- 
den Drehzahl und Berechnen des Reibungskoefifizienten 

MMot 
dtot = "= — — 
15 °tend 

(d) Bestimmen der Zeit x ab Beginn der Motorbeschleunigung bis zum Errei- 
chen von (1-e" 1 ) Bruchteils des Drehzahlendwerts G>end; 'i\ 

(e) Berechnen der Tragheit des Werkzeugs mit ; v 
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©S = t ' d tot " ®R 



wobei 0r die bekannte oder zuvor bestimmte Tragheit des Rotors des An- 
il* 

triebsmotors gegebenenfalls einschlieJ31ich des Getriebes bezeichnet; 
25 (f) Bestimmen des Werkzeugdurchmessers aus einer vorgegebenen Ver- 
gleichstabelle oder -kurve der Relation von Werkzeugtragheit 0s zu Werk- 
zeugdurchmesser. 

9- Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Drehzahl- 
30 verlauf uber der Zeit in Schritten con = w(tn): n = 0, 1. 2, 3, ... in einem 

Speicher aufgezeichnet wird. 

lO. Verfahren zur automatischen Bestimmung des Durchmessers eines von 
einem Motor angetriebenen rundscheibenformigen Werkzeugs, insbeson- 
35 dere eines Sageblatts fur eine automatische Wandsage mit folgenden Schrit- 

ten: 

(a) Beschleunigen des Werkzeugs mit einem deiinierten und konstanten 
Drehmoment MMot; 



- 22 - 



fb) Registrieren des Drehzahlverlaufs co(t n ) iiber der Zeit in feinen Zeitschritte 

bis eine konstante Drehzahl co e nd erreicht ist; 
(c) Berechnen eines Reibungskoeflizienten mit 

dtot = — 



»end 



wobei Q) enc i der durchschnittlichen Drehzahl fur die letzten Datenpunkte 
der Registrierung des Drehzahlverlaufs entspricht mit 
1 

cSend = Y " end a> k mit n = n 0 , n X , .... n en d 

( n end-«0i k = n 0 



furt>t n ound % = co en d; 

(d) Bestimmen der Zeitkonstante x der Steigung des Drehzahlverlaufs fur Da- 
tenpunkte, die vor den fur die Bestimmung des Reibungskoeffizienten d to t 
verwendeten letzten Datenpunkten liegen; 

(e) Berechnen der Tragheit des Werkzeugs mit der Formel 

i 

0S = x.d to t-eR 

wobei 0r die bekannte oder zuvor bestimmte Tragheit des Rotors des 
Antriebsmotors gegebenenfalls einschlieJSlieh des Getriebes liegen; 

(f) Bestimmen des Werkzeugdurchmessers aus einer vorgegebenen Ver- 
gleichstabelle oder -kurve der Relation von Werkzeugtragheit 0s zu Werk- 
zeugdurchmesser. 



11. Einrichtung fur eine Wandsage zur Bestimmung des Sageblattdurch- 
messers auf der Grundlage eines Bestimmungsverfahrens nach wenigstens einem 
der vorstehenden Anspriiche. 
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Zusammenfassung 

Verfahren and Einrichtung zur automatischen Bestimmung 
eines Durchmessers eines von einem Motor angetriebenen 
rundscheibenartigen Werkzeugs 

Zur automatischen Erkennung des Durchmessers eines von einem Motor uber ein 
Getriebe angetriebenen Werkzeugs. insbesondere eines Sageblatts fur eine auto- 
matische Wandsage, wird das Tragheitsmoment des Werkzeugs als Indikator fur 
dessen Durchmesser eingesetzt. Es werden drei grundsatzliche Losungsvarianten 
vorgestellt. Insbesondere wird das System Motor-Getriebe-Werkzeug als Zwei- 
Massen-Schwinger behandelt, derart, dass die Elastizitaten von Wellen und 
Getriebe als Drehfeder zwischen den in zwei diskreten Punkten zusammenge- 
fassten Tragheitsmassen und unter Berucksichtigung von zwei Reibungskoeffizi- 
enten, namlich der bekannten Tragheit des Motorrotors (0r) und des Werkzeugs 
(0S) angeordnet sind. Dieses System lasst sich zunachst durch allgemeine Glei- 
chungen beschreiben, die dann durch sinnvolle Annahmen bzw. Voraussetziingen 
vereinfacht werden. Die jeweils gewahlten Ansatze werden nach dem Tragheits- 
moment des Werkzeugs aufgeiost, um daraus den Durchmesser zu bestimmen 
und gegebenenfalls eine optimierte auf das betreffende Werkzeug angepasste Ein- 
stellung fur den Antrieb zu ermoglichen. 

(Fig. 1) > 
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